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摘要: 采用溶胶-凝胶法制备了 CdS-ZnO复合纳米颗粒, 通过把纳米颗粒旋涂在叉枝 Au 电极上, 制得传感器元件来研
究 CdS 纳米颗粒掺杂对 ZnO 气敏性能的影响. 利用 X射线衍射研究了 CdS-ZnO 纳米颗粒的相结构,研究表明当 CdS 含
量为 1%与 3%时, ZnO 纳米颗粒的结晶度相对较好. 透射电镜研究表明: CdS 掺杂后, ZnO 颗粒仍处在纳米尺度范围, 大
小约为10 nm,同时小的纳米颗粒容易团聚在一起,形成大小约为 200 nm 的纳米球. 通过对 CdS-ZnO纳米颗粒传感器气
敏性能的系统研究,发现当 CdS 纳米颗粒的含量为 3%时,传感器在室温下对 NH 3 气体的灵敏度和选择性较好,且重复
性较好.最后初步讨论了 CdS 掺杂的 ZnO 气体传感器与 NH3 气体相互作用的气敏机理.
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原因.同时有人研究了 CdS 与 O的作用, 主要探讨金






报道了 Cd掺杂的 Sb2O3 厚膜型
气体传感器的气敏性能,结果表明其对 H 2S气体具有
很好的灵敏度, 测试表明对浓度为 4. 5 10- 7 mol/ m3
的 H 2S 气体的灵敏度为 4. Emelianov 等[ 6] 人的结果
表明 Cd2+ 的掺入,使得酞菁铜的 LB 膜与气体相互作
用时,气体无需扩散进入薄膜内, 而是在 LB 膜的表面
发生吸附,对于检测 NO 气体来说,这种薄膜只要 5~
10层的单层膜即可. Zhang 等[ 7] 人提出了 CdO-Fe2O3
系统的气敏性能,发现其对酒精呈现很高的灵敏度和






的添加有利于提高其对 H 2S 等气体的灵敏度. 因此,
本文研究了 CdS纳米颗粒的掺杂对 ZnO 气体传感器
性能的影响. CdS纳米颗粒是利用巯基乙酸辅助水热






Rigaku D/ max-RA 型 X 射线衍射仪: Cu-K 射
线,管压= 36 kV, 管流= 30 mA, 2 范围 10~ 80 , 扫
描速度为 4( ) / min,步宽= 0. 02 ; JEOL 200CX型透
射电 镜: 加速 电 压 200 kV, 分辨 率 0. 3 nm;
Keithley236 Source M easure U nit : I-V 测量仪, 最小




器型号为 FJL450) Au 层在玻璃衬底上制得. 把 CdS-
ZnO 纳米颗粒重新超声分散在乙醇中后, 再把此溶液
旋涂在 Au叉枝电极上,室温下放置 24 h,然后在烘箱
中 100 下处理 3 h,确保溶剂挥发完全, 然后进行传
感器的气敏性能的测试.
ZnO 纳米传感器的性能是采用 Keithley 236
Sour ce M easure U nit 在室温下测试的. 测试过程如
图 1 不同 CdS 含量的 ZnO 薄膜的 FE-SEM 图
CdS 含量: A . 1% ; B. 2% ; C. 3% ; D . 4%
Fig . 1 FE-SEM surface images of t he ZnO films w ith different percentag es of CdS Zn
下:
1)为了排除其他因素的影响, 首先向样品室中通
入 N 2 ,直到传感器电阻不变为止.
2)接着向样品室中注入被测气体, 本实验中的气
体注入样品室后浓度一般为 1 mmol/ L .通常,直流电








2. 1 CdS纳米颗粒掺杂 ZnO纳米颗粒的形貌
图 1是不同原子百分含量 CdS ( CdS/ Zn)的 ZnO
纳米颗粒的扫描电镜照片. 图 2 是不同百分含量 CdS
( CdS/ Zn)的 ZnO纳米颗粒的透射电镜照片.
水热法制备的纯 CdS是纳米颗粒,颗粒的尺寸为
10 nm 左右. 从图 2可以看出, CdS 的掺杂量对 ZnO
纳米颗粒的形貌影响不大,即掺杂后仍然都是纳米颗
粒,大小为 10 nm 左右;而小的纳米颗粒以纳米球的
方式稳定存在. 从图 1可以更为清楚地看出, ZnO 纳
米颗粒主要以纳米球的方式存在. CdS 的含量为 2%
时,形成的纳米球尺寸最小, 但是排列得不够均匀, 有
图 2 不同 CdS 含量的 ZnO 薄膜的 TEM 图
CdS 含量: a. 1% ; b. 2% ; c. 3% ; d. 4%
F ig . 2 TEM images o f the ZnO films w it h differ ent per-







图 3是不同 CdS含量的 ZnO 纳米颗粒的 X射线
衍射图.所有的衍射峰与六方结构的 ZnO 相对应, 其
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图 3 不同 CdS 含量的 ZnO 纳米颗粒的 X射线衍射图
所有的衍射峰与六方结构的 ZnO 相对应
F ig . 3 X- ray diff raction patterns o f t he ZnO nanopar t-i
cles w ith differ ent percentages of CdS Zn
晶格常数为 a= 0. 325 0 nm 与 c= 0. 520 7 nm( JCP-
DS, 79-2205) .根据衍射峰来判断,没有检测到 CdS.从
图中还可以看出,当 CdS含量为 1%与 3%时, ZnO纳
米颗粒的结晶度相对较好. 图 4 是 CdS 的含量为 1%
与 4%时样品的能谱图. Cu 来自样品台, 因为样品台
是Cu-Zn合金,所以本文没有计算样品的成分.而 Cd,
S, O与 Zn则属于所制备的样品.说明成功把 CdS 掺
入到 ZnO中.
图 5 气体传感器的选择性
( a)基于 1% CdS-ZnO 的纳米颗粒; ( b)基于 4% CdS-ZnO的纳米颗粒
Fig . 5 Selectiv ity of the gas senso rs
2. 3 纳米颗粒的选择性
图 5是基于 1% CdS-ZnO(图 5( a) )和 3% CdS-
ZnO(图 5( b) )纳米颗粒的气体传感器在室温下对酒
精、甲醇、巯基乙醇和 NH 3 的选择性. 可以明显地看
出:这两个传感器均对 NH 3 呈现出比较高的灵敏度,
而对其它气体的灵敏度都非常低, 因此可知 CdS的掺
杂提高了 ZnO纳米颗粒对 NH 3 的灵敏度和选择性.
图 4 CdS 含量为 1% 与 4%时的能谱图
F ig . 4 EDX of t he ZnO nanopar ticles when the per cent-
age of CdS w ere 1% and 4%
2. 4 CdS含量对 ZnO纳米颗粒的 NH3敏性能
的影响
图 6是不同 CdS含量的 ZnO 纳米颗粒对相同浓
度的 NH 3 的响应曲线. CdS 的含量分别为 0、1%、
2%、3%、4%.从图中可以看出, 当 CdS 的含量从 0增
加到 2%的时候, ZnO 纳米气体传感器对于 NH 3 的灵
敏度从 100降低了,并且响应速度很慢. 但是, 当 CdS
的含量增加到 3%与 4%的时候, 其灵敏度提高,并且
在 3%时其灵敏度达到最高,此时的响应速度也很快.
结合 XRD的结果来看, CdS 的含量为 2%时, 结晶度
最差.这表明 ZnO 的结晶度提高有利于提高其灵敏
度.从上述结果可以看出, 在本实验中, 3%的 CdS 含
量是最佳的组分配比.
2. 5 重复性
图 7是 CdS含量为 3%时的 ZnO 纳米颗粒的传
感器在室温下对 NH 3响应的重复性, 把同一个传感器
在相同的情况下重复 3次实验.从图中可以看出, 传感
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图 6 不同含量的 CdS 的 ZnO 纳米结构材料对相同浓度
的 NH 3 的响应曲线
F ig . 6 Response of gas senso rs based on the ZnO nano-
com posites w ith differ ent percentag e com positions
of CdS Zn expo sed to NH 3 gas
器的响应和恢复特性几乎都能够重现, 并且响应速度
和恢复速度都很快.
综上所述, 适量添加 CdS 纳米颗粒可以提高 ZnO










其气敏性能起着非常重要的作用. Cd与 Zn 元素同属
于一族, 但是 Cd 的原子序数要大, 其电负性比 Zn 原
子的强.因此,当 CdS 纳米颗粒掺入到 ZnO 纳米颗粒
中时,在 Lew is位置上吸收的被测气体的分子增多,有
利于提高对气体分子的吸附量.另外, Cd离子的添加
可以增加表面的氧分子的吸收[ 3- 4] ,形成更多的活性
中心,提高了灵敏度.
至于选择性的提高, 一方面是由于 NH 3 分子中的
N原子的给电子能力强, 并且 N 原子还具有孤对电
子;另外一方面: Sinha[ 11] 等人报道 NH 3 分子会通过
N原子的孤对电子吸附在CdSO 4 表面.而当 CdS 掺杂




本文系统地研究了 CdS 纳米颗粒掺杂对 ZnO 纳
图 7 基于 CdS 含量为 3% 时 ZnO 纳米颗粒的气体传感
器的重复性(在 NH3 气氛中)
F ig . 7 Reproducibility o f the gas sensor based on ZnO
nanoparticle when the per centag e o f CdS w as 3%
expo sed to NH 3
米颗粒形态以及气敏性能的影响.研究表明, CdS纳米






性较好. CdS纳米颗粒掺杂后 ZnO 纳米颗粒的 NH 3
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Effect of CdS Nanoparticles Doping on
the Gas Sensing Behavior of ZnO
XU Jin1* , T ANG Hu-i xiang2*
( 1. Colleg e o f Materials, X iamen Universit y, X iamen 361005, China;
2. Colleg e of Mater ials Science and Chemical Eng ineer ing, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)
Abstract: The gas sensing behavior o f ZnO nano- par ticles doped w ith CdS nano-part icles was systematically investig ated. The
CdS-ZnO compound nano-par ticles w ith different rat io o f CdS ZnO w as prepared by so-l g el method. Af ter the preparat ion o f com-
pounds, t he part icle w as depo sited onto the Au electrode by spin-coating method. According to the XRD analy sis, the phase st ruct ur e
was measur ed. It was r evealed by the TEM observ ation that the size o f the ZnO was still in the nanometer r ange after the doping o f
CdS nano- par ticles. The size w as about 10 nm, manifest ing that t her e w as litt le effect of doping concentr ation of CdS on t he morpho-l
o gy of ZnO. The small nano-particles w ere easy to agg regate t o form the complexes with the size about 200 nm. The sy st emat ical in-
vest igat ion of the CdS-ZnO nano-particles gas senso r revealed that the senso r with a composition ratio o f CdS ZnO= 3% showed
fairly ex cellent sensitiv ity and selectivit y to ammonia at ro om temperature. The r esponse and recovery character istics w ere almost re-
producible . The interaction betw een the CdS-ZnO nano-part icles g as senso r and the NH3 w as analy zed on the basis of the electr onega-
t ive difference betw een Cd and Zn atoms and the act ive center s induced by the Cd ion. F inally, the mechanism for the im provement in
NH 3-sensing pr operties w as discussed.
Key words: ZnO; sensor ; tr ansmission elect ron micr oscopy
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